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@ Verfahren zum Erkennen von Fehlfunktionen im Drucksystem eineran einem Verbrennungsmotor 
verwendenden Kraftstoff-Einspritzanlage 

@ ■ Gegenstand der Erf indung ist ein Verfahren zum Erken- 
nen von Fehlfunktionen im Drucksystem einer an einem 
Verbrennungsmotor zu verwendenden Kraftstoff-Ein- 
spritzanlage, die einen aus" einer Hochdruckpumpe ge- 
speisten Kraftstoff-Druckspeicher mit Auslassen zur Ver- 
sorgung mehrerer Kraftstoffinjektoren und einen den 
Speicherdruck regelnden Regelkreis mit einer Me&ein- 
richtung enthalt, die ein fu r den Istwert des Speicherdruk- 
kes representatives DruckmeSsignal liefert. Erfindungs- 
gemafc wird das Druckmefcsignal fur Beobachtungszwek- 
ke mit einer zeitlichen Auflosung registriert, welche die 
periodischen Druckschwankungen abbildet, die sich 
durch das periodische Betatigen der Injektoren und/oder 
durch aufeinanderfolgende Kofbenhube der Hochdruck- 
pumpe ergeben. Es wird eine Fehlermeldung gegeben, 
wenn die Periodizitat des so registrierten Druckme&si- 
gnals hinsichtlich der Amplitude und/oder Gleichformig- 
keit der Schwankungen deutlich von dem Muster ab- 
weicht, das bei fehlerfreiem Betrieb des Systems zu er- 
warten ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen von 
Fehlfunktionen im Drucksystem einer KraftstofF-Einspritz- 
anlage gemaB dem OberbegrifF des Patentanspruchs 1 . 5 

Neuere Kraftstoff-Einspritzanlagen fiir Verbrennungsmo- 
toren arbeiten mit einem Hochdruckspeicher als gemeinsa- 
mer Quelle ("Common Rail") fiir den Einsprilzdruck. Der 
Speicherdruck wird mittels einer Hochdruckpumpe, meist 
einer Radialkolbenpumpe, erzeugt, und die Druckregelung 10 
erfolgt durch geregeltes Offhen und SchlieBen eines vom 
Speicher zum Tank ruckleitenden Entlastungsventils 
(Druckregelventil). Der hierzu verwendete Regelkreis ent- 
halt eine Messeinrichtung, die ein fur den Istwert des Spei- 
cherdrucks reprasentatives Messsignal iiefert, um Abwei- 15 
chungen gegeniiber dem Solldruck festzustellen und uber 
eine Regelstrecke den Durchfluss am besagten Ventil im 
Sinne einer Ausregelung der Abweichungeri zu beeinflus- 
sen. 

Bei einer Common-Rail-Einspritzanlage muss die Mes- 20 
sung und Regelung des Kraftstoffdrucks sicher und genau 
erfolgen. Eine zu groBe Abweichung des Drucks vom Soll- 
wert, etwa bedingt durch fehlerhafte Messung oder durch 
Fehlfunktion der Hochdruckpumpe, kann eine Zerstorung 
der Einspritzanlage und des Verbrennungsmotors zur Folge 25 
haben. Deshalb ist es wiinschenswert, Fehler im Betrieb des 
Drucksystems schnell und sicher zu detektieren. 

Bisherige Uberwachungs verfahren arbeiten mit einer Be- 
reichsabfrage und Gradientenuberprufung des Druckmesssi- 
gnals. Der gesamte Signalbereich wird aufgeteilt in einen 30 
unteren Diagnosebereich, den nominellen Arbeitsbereich 
und einen oberen Diagnosebereich. Liegt das Messsignal in- 
nerhalb des nominalen Arbeitsbereichs, so wird es hinsicht- 
lich der Bereichsabfrage als giiltig erkannt. Die Gradienten- 
uberprufung uberwacht die Anderungsrate des Druckmess- 35 
signals; ist sie hoher als ein Schwellenwert, dann wird auf 
das Vorliegen eines Fehlers erkannt. Mit dieser Strategic ist 
es nicht moglich, Fehler im MeBsystem selbst zu erkennen, 
etwa einen Fehler, der zum Verharren des Druckmesssignals 
auf einem konstanten Pegel innerhalb des giiltigen Arbeits- 40 
bereichs fuhrt. Ebenso wenig moglich ist die sichere Erken- 
nung von Normabwei chungen im Betrieb der Hochdruck- 
pumpe, etwa der Beginn eines alterungsbedingten Nachlas- 
sens der Forderleistung. Solche Fehlfunktionen fuhren zu- 
mindest im Anfangsstadium nicht immer dazu, dass das 45 
Druckmesssignal den nominalen Arbeitsbereich verlasst, da 
ihre Wirkung auf den Speicherdruck vom Regelkreis kom- 
pensiert wird; dennoch ist ein rechtzeitiges Erkennen wiin- 
schenswert, um Schlimmerem durch rechtzeitige Gegen- 
maBnahmen vorbeugen zu konnen. 50 

Aus der DE 197 40 608 Al ist ein Verfahren zur Bestim- 
mung wenigstens einer kraftstofTeinspritzbezogenen Kenn- 
groBe fur einen Verbrennungsmotor, der uber eine Kraftstof- 
feinspritzanlage mit einem Hochdruckspeicher verfugt, be- 
kannt. Mit Hilfe eines Drucksensors wird dabei permanent 55 
der Druck-verlauf in dem Hochdruckspeicher gemessen und 
daraus ein zugehoriges Druckverlaufsmuster gewonnen. 
Dieses Druckverlaufsmuster kann dazu dienen, fiir jeden 
Brennraum und jeden Einspritzvorgang eine oder mehrere 
KenngroBen zu deren Steuerung zu bestimmen. Dazu wird 60 
das Druckverlaufsmuster mit einem Verfahren zur Musterer- 
kennung analysiert und die KenngroBen festgestellt. Das 
Verfahren eignet sich auch dazu, groBere Defekte wie bei- 
spielsweise den Ausfall eines Injektors zu diagnostizieren 
und den ausgefallenen Injektor zu ermittelt. Weiterhin kann 65 
festgestellt werden, ob ein Leek in der Einspritzanlage vor- 
licgt. Weiterhin ist aus der DE 195 20 300 Al ein Verfahren 
bekannt, mit dem ein Leek in einem Kraftstoffversorgungs- 
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system einer Brennkraftmaschine erkannt werden kann. 
Hierbei wird bei geschlossenen Injektoren und geschlosse- 
nem Ventil in der Zuleitung zu den Injektoren der Druckan- 
stieg aufgrund der Kraftstoffforderung der Hochdruck- 
pumpe mit einem zu erwartenden Druckanstieg verglichen. 
Auf ein Leek wird darin geschlossen, wenn der Druckan- 
stieg nicht in einem zu erwartenden Bereich liegt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein einfaches und kostengunstiges Verfahren zur Verfugung 
zu stellen, in dem alle wesentlichen Fehlfunktionen im 
Drucksystem einer Kraftstoffeinspritzanlage erkannt und 
angezeigt werden, insbesondere auch Fehlfunktionen der 
Druckmesseinrichtung und des Pumpsy stems. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im Pa- 
tentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. Besondere 
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteransprii- 
chen gekennzeichnet. 

Mit der Erfindung wird die Tatsache ausgenutzt, dass bei 
Drucksystemen fur Common-Rail-Einspritzanlagen im sto- 
rungsfreien Betrieb immer periodische Schwankungen des 
Speicherdrucks auftreten, bedingt durch den zyklischen Be- 
trieb der Injektoren und, im Falle einer Kolbenpumpe, auch 
bedingt durch die Kolbenhiibe. Besagte Druckschwankun- 
gen haben nicht nur eine bekannte Frequenz bzw. Perioden- 
dauer, die von der momentanen Motordrehzahl abhangt, 
sondern zeigen auch ein charakteristisches Muster hinsicht- 
lich Amplitude, Phase und GleichmaBigkeit der einzelnen 
Ausschlage. Der Erfindungsgedanke besteht darin, diese 
Charakteristik zur Fehlerkennung auszuwerten. 

Dementsprechend ist das Verfahren, bei dem das Druck- 
messsignal fur Beobachtungszwecke mit einer zeitlichen 
Auflosung registriert wird, welche die periodischen Druck- 
schwankungen abbildet, die sich durch das periodische Be- 
tatigen der Injektoren und/oder durch aufeinanderfolgende 
Kolbenhiibe der Hochdruckpumpe ergeben, und bei dem 
eine Fehlermeldung gegeben wird, wenn die Periodizitat des 
so registrierten Druckmesssignals hinsichtlich der Ampli- 
tude und/oder Gleichformigkeit der Schwankungen deutlich 
von dem Muster abweicht, das bei fehlerfreiem Betrieb des 
Systems zu erwarten ist, erfindungsgemaB dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Registrierung des hochaufgeloslen 
Druckmesssignals periodisch in aufeinanderfolgenden Be- 
obachtungsintervallen erfolgt, deren jedes zumindest eine 
voile Periode der im fehlerfreien Betrieb des Systems auf- 
tretenden periodischen Schwankungen dieses Signals um- 
fasst. Hierbei wird ermittelt, wie groB die Differenz zwi- 
schen dem maximalen und dem mihimalen Wert des Druck- 
messsignals innerhalb eines oder mehrerer Beobachtungsin- 
tervalle ist. Eine Fehlermeldung wird gegeben, wenn die er- 
mittelte Differenz deutlich kleiner ist als die sich bei fehler- 
freiem Betrieb ergebende Differenz. 

Das Druckmesssignal wird mit einer zeitlichen Auflosung 
genutzt, welche die inharenten normalen periodischen 
Schwankungen des Speicherdrucks abbildet. Da diese 
Schwankungen relativ hochfrequent sind und amplituden- 
maBig in relativ engen Grenzen bleiben, brauchen sie vom 
Regelkreis nicht kompensiert zu werden. Fiir den Common- 
Raii-Betrieb geniigt es daher, die Zeitkonstante der Rege- 
lung wesentlich groBer als die Periodendauer der besagten 
Schwankungen zu bemessen. 

Diese Verfahrens strategic erlaubt es, Fehler zu erkennen, 
die mit bisher bekannten Stratcgicn unerkannt blieben. 
Hierzu zahlen Fehler in der Druckmesseinrichtung, die dazu 
fuhren, dass das Druckmesssignal auf einem konstanten 
Wert innerhalb des Regelungsbereichs verharrt, ohne auf 
den wirklichen Speicherdruck zu reagieren. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich auch 
fruhzeitig Ausfalle oder Alterungserscheinungen der Hoch- 
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druckpumpe erfassen. Die absolute Hone der durch die Kol- 
benhiibe der Hochdruckpumpe bedingten Pulsation des 
Druckmesssignals und die zeitliche Veranderung ist ein MaB 
fur den Alterungszustand der Hochdruckpumpe. Vorzugs- 
weise wird zur diesbeziiglichen Diagnose das Drucksystem 5 
ohne Betatigung der Injektoren betrieben, und die Dauer je- 
des Beobachtungsintervalls ist mindestens gleich der Peri- 
ode des Taktes aufeinanderfolgender Kolbcnhiibe der Hoch- 
druckpumpe. 

In ahnlicher Weise, wie es vorstehend fur die Diagnose 10 
der Hochdruckpumpe beschrieben ist, konnen durch ent- 
sprechende Absummung der Beobachtungsintervalle auf 
den Einspritztakt auch Funktionsstorungen bzw. Unregel- 
maBigkeiten der Injektoren erkannt werden. 

Ein erfindungsgemaBes Verfahren lasst sich auch so ge- 15 
stalten, dass Ungleichformigkeiten in der Forderleistung der 
verschiedenen Pumpenkolben erkannt werden. Zur diesbe- 
zuglichen Diagnose einer Hochdruckpumpe mit n Kolben 
wird die Dauer jedes Beobachtungsintervalls gleich der Pe- 
riode des Taktes aufeinanderfolgender Kolbenhiibe der 20 
Hochdruckpumpe bemessen. Die Registrierung des Druck- 
messsignals erfolgt iiber mindestens n aufeinanderfolgende 
Beobachtungsintervalle, und zwar unter derartiger Synchro- 
nisierung mit dem Lauf der Hochdruckpumpe, dass jedes 
Beobachtungsintervall ein dem betreffenden Kolben zuge- 25 
ordnetes Segment des Druckmesssignals beinhaltet. Die 
Segmente werden miteinander verglichen, und es wird eine 
Fehlermeldung gegeben, wenn im Druckmesssignal eine 
iiber ein tolerierbares MaB hinausgehende Abweichung zwi- 
schen aufeinanderfolgender! Segmenten gefuhlt wird. 30 

Die Erfindung wird nachstehend an Ausfuhrungsbeispie- 
len anhand von Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt stark vereinfacht den grundlegenden Aufbau 
einer Common-Rail-Einspritzanlage fur einen Verbren- 
nungsmotor. 35 

Fig. 2 zeigt in hoher zeitlicher Auflosung die peri- 
odischen Schwankungen des Druckmesssignals, wie es am 
Druckspeicher der in Fig. 1 gezeigten Anlage bei laufendem 
Einspritzbetrieb erhalten wird. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Schwankungen des Druck- 40 
messsignals ohne Einspritzbetrieb und im Falle gleichformi- 
ger Forderleistung der Hochdruckpumpe. 

Fig. 4 zeigt, wie sich der Signalveriauf nach Fig. 3 im 
Falle ungleichfbrmiger Pumpenforderung andert. 

In der Einspritzanlage nach Fig. 1 wird mittels einer Nie- 45 
dcrdruckpumpe U, die vorzugsweise eine Zahnradpumpe 
ist, iiber eine Fluidleitung 10 Kraftstoff wie z. B. Dieselol 
aus einem (nicht gezeigten) Tank gefordert und dann einer 
Hochdruckpumpe 12 zugefuhrt. Die Hochdruckpumpe 12 
ist iiblicherweise eine Radialkolbenpumpe mit mehreren 50 
stemfbrmig angeordneten Zylindern, in denen Verdichter- 
kolben zyklisch durch einen umlaufenden Exzenter ange- 
trieben werden. Die Welle der Hochdruckpumpe 12 wird ih- 
rerseits von der Kurbelwelle des mit der Einspritzanlage ar- 
beitenden Dieselmotors (nicht gezeigt) angetrieben, vor- 55 
zugs weise iiber ein Untersetzungsgetriebe. 

Die Hochdruckpumpe 12 speist iiber eine Fluidleitung 13 
einen Hochdruckspeicher ("Rail") 14, bei dem es sich iibli- 
cherweise um ein GefaB aus Gusseisen handelt, um den er- 
forderlichen hohen Speicherdruck in der GroBenordnung 60 
von 1800 bar auszuhaltcn. Auslasse 15 des Hochdruckspei- 
chers 14 fuhrcn zu Kraftstoffinjektoren (nicht gezeigt) am 
Verbrennungsmotor, die zyklisch in geeigneter Weise ange- 
steuert werden, synchronisiert mit der Kurbelwellendrehung 
des Motors, um den Kraftstoff zu geeigneten Zeitpunkten 65 
und in jeweils geeigneter Menge unter hohem Druck in die 
Zylinder des Motors einzuspritzen. Die Injektorsteuerung 
erfolgt abhangig von verschiedenen Betriebsparametern des 
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Motors und von Steuervorgaben wie etwa der Stellung des 
Gaspedals eines den Motor enthaltenen Kraftf ahrzeuges. 

Um den Fluiddruck im Hochdruckspeicher 14 auf dem 
vorgeschriebenen Pegel zu halten, ist ein Regelkreis vorge- 
sehen, der einen Drucksensor 16 mit nachgeschaltetem 
Messumformer 17 enthalt, der ein fur den Istdruck des 
Hochdruckspeichers 14 representatives Druckmesssignal 
erzeugt, etwa eine clcktrische Spannung. Im vorliegenden 
Fall ist diese Messkette 16, 17 so ausgebildet, dass das 
Druckmesssignal mit einer hohen Zeit- und Messwertauflo- 
sung erhalten wird, um samtliche Druckschwankungen im 
Speicher 14 erkennbar anzuzeigen, auch die relativ hochfre- 
quenten und mit relativ niedriger Amplitude auftretenden 
Oszillationen, die durch die einzelnen Kolbenhiibe der 
Hochdruckpumpe 12 und die zyklische Betatigung der In- 
jektoren verursacht werden. 

Zum Zwecke der Druckregelung wird das Druckmesssi- 
gnal tiefpassgefiltert, z. B. in einem Mittelwertbildner 19, 
der den Mittelwert iiber eine halbe Kurbelwellenumdrehung 
des Motors bildet. Das gemittelte Druckmesssignal wird in 
einem Vergleicher 20 mit einem Sollwert verglichen, der 
dem gewiinschten Speicherdruck entspricht. Das die Soll- 
wert-Istwert-DifTerenz anzeigende Regelabweichungssignal 
steuert iiber eine Stelleinrichtung 21 ein DruckregelvenUl 22 
im Sinne einer Minimierung der Regelabweichung. 

Das Druckregelventil 22 verbindet einen gesonderten 
Auslass 23 des Hochdruckspeichers 14 mit einer zum Tank 
fuhrenden Riicklaufleitung 25. Die Stelleinrichtung 21 kann 
Mittel zur Erzeugung eines mit fester, relativ hoher Fre- 
quenz von z. B. 350 Hz oszillierenden Signals zum peri- 
odischen Drosseln des Ventils 22 enthalten, was vorzugs- 
weise durch Beaufschlagung eines Solenoids erfolgt, wel- 
ches eine Federvorspannung des Ventilkorpers beeinflusst. 
Dieses Signal wird vom Regelabweichungssignal pulsbrei- 
tenmoduliert, derart dass das Tastverhaltnis der Drosselung 
und somit die mittlere Durchflussmenge im Sinne einer Re- 
duzierung der Regelabweichung variiert wird. 

Als adaptive Vorsteuerung kann an der Hochdruckpumpe 
12 ein Volumenstromregelventil 26 vorgesehen sein, wel- 
ches das Ansaugvolumen der Hochdruckpumpe abhangig 
von den Steuervorgaben fur den Molorbetricb steuert. 

ErfindungsgemaB werden charakteristische Merkmale 
von Schwankungen in dem vom Messumformer 17 geliefer- 
ten hochaufgelosten Druckmesssignal erfasst, um Fehlfunk- 
tionen der Messkette 16, 17 und der Hochdruckpumpe 12 zu 
erkennen. Charakteristische Verlaufsformen dieses Druck- 
messsignals bei verschiedenen Betriebszustanden der Ein- 
spritzanlage sind in den Fig. 2, 3, und 4 gezeigt. 

Die Fig. 2 zeigt in zeitlich hoher Auflosung die Schwan- 
kungen des Druckmesssignals bei laufender Einspritzung. 
Bei einem vierzylindrigen Viertakt-Dieselmotor gibt es je- 
weils 2 Einspritzvorgange pro Umdrehung der Kurbelwelle. 
Bei jeder Einspritzung fallt der Speicherdruck um relativ 
kleines MaB steil ab, um dann etwas allmahlicher wieder an- 
zusteigen, gemaB der Forderleistung der Hochdruckpumpe 
12. Das Druckmesssignal schwankt somit periodisch zwi- 
schen einem Maximalwert und einem Minimalwert. Bei ei- 
ner Motordrehzahl (Kurbelwellendrehzahl) von z. B. 
lOOOU/min ist die Periode TE der einspritzbedingten 
Schwankungen des Druckmesssignals gleich 30 ms. Diesem 
speziellcn Fall entspricht die Darstellung in Fig. 2 (die in 
dieser Figur ebcnfalls zu erkennende hoherfrequente Wcl- 
ligkeit wird durch systembedingte hydrodynamische 
Schwingungen hervorgerufen und ist vernachlassigbar). 

Die Schwankungsbreite ist klein im Vergleich zum Abso- 
lutwert des Speicherdrucks, typischerweise beu*agt sie etwa 
3% des Speichcrdruck-Sollwertes, also etwa 30 bis 70 bar 
im Falle eines Solldrucks von 1500 bis 1800 bar. Ist die 
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Messkette 16, 17 z. B. so geeicht, dass dieser Solldruck mit 
4 Volt im Druckmesssignal angezeigt wird, dann betragt die 
Schwankungsbreite etwa 120 mV, genauer gcsagt zwischen 
+40 mV und -80 mV gegenuber dem Sollwert von 4 V. Die 
Ordinatenskala in Fig. 2 entspricht diesem Eichungsbei- 
spiel. 

Den in Fig. 2 gezeigten Schwankungen mit der Periode 
TE uberlagern sich noch Schwankungen mit einer (mcist et- 
was langercn) Periode, die von den Kolbenhubcn der Hoch- 
druckpumpe 12 herruhren, Auf diese pumpenbedingten 
Schwankungen wird weiter unten noch naher eingegangen. 

Da bekannt ist, welches Muster die Schwankungen im 
storungsfreien Betrieb der Einspritzanlage haben, lassen 
sich Funktionsstorungen anhand von Abweichungen des tat- 
sachlichen Musters gegenuber dem bekannten Muster de-- 
tektieren. Somit sieht die Erfindung vor, eine Fehlermeldung 
zu geben, wenn sich eine deutliche Abweichung zeigt. 

Wenn die Schwankungen im Druckmesssignal ausbleiben 
oder die Schwankungsbreite merklich unter das normale 
MaB absinkt, ist auf einen Fehler zu schlieBen, z. B. auf eine 
Storung des Sensors 16 oder des Messumformers 17. Um 
dies zu erkennen, wird das Druckmesssignal iiber ein Inter- 
vall beobachtet, das mindestens gleich der Periodendauer 
TE der im Normalfall zu erwartenden einspritzbedingLen 
Schwankungen ist, um die Maximal- und Minimalwerte des 
Signals festzustellen und die Differenz zwischen ihnen zu 
ermitteln. Liegt diese Differenz deutlich unterhalb des sich 
im storungsfreien Betrieb zeigenden Bereichs, wird eine 
Fehlermeldung abgegeben. Der betreffende Schwellenwert 
kann empirisch bestimmt werden, wobei auch die von der 
Hochdruckpumpe herruhrenden Schwankungen zu beruck- 
sichtigen sind, die jedoch meist weniger stark sind. 

Vorzugsweise erfolgt diese Beobachtung und Auswer- 
tung laufend in zyklischer Weise, synchronisiert mit der 
Kurbelwellendrehung, so dass sich zwangslaufig auch eine 
Synchronisierung mit dem Einspritztakt ergibt. Wahlt man 
gleichzeitig das Beobachtungsintervall gleich der Taktperi- 
ode TE der aufeinanderfolgenden Einspritzungen, dann fallt 
auf jedes Intervall ein Segment des Druckmesssignals, wel- 
ches ein Minimum und ein Maximum der einspritzbeding- 
ten Schwankungen enthalt. 

Die vorstehend beschriebene Synchronisierung und Inter- 
vallbemessung erlaubt es auch, UnregelmaBigkeiten im Be- 
trieb der Injektoren zu erkennen. Weichen die in den einzel- 
nen Beobachtungsintervallen (Segmenten) ermittelten Ma- 
ximum-Minimum-Differenzen sehr stark voneinarider ab, 
dann arbeiten die Injektoren ungleich. Falls diese Abwei- 
chung ein tolerierbares MaB ubersteigt, kann ebenfalls eine 
Fehlermeldung gegeben werden. 

Anhand von Schwankungen im Druckmesssignal konnen 
auch Unzulanglichkeiten der Hochdruckpumpe 12 detek- 
tiert werden. Die Kolbenhiibe dieser Pumpe fuhren ebenfalls 
zu periodischen Ausschlagen des Druckmesssignals, die 
sich am besten in einem Betrieb ohne stattfindende Einsprit- 
zung beobachten lassen. Idealerweise sind die Fordervolu- 
mina der einzelnen Kolben identisch. In diesem Fall hat das 
zeitlich hochaufgeloste Druckmesssignal den in Fig. 3 ge- 
zeigten Verlauf. 

In Fig. 3 haben die aufeinanderfolgenden periodischen 
Ausschlage des Druckmesssignals gleiche Gestalt und Am- 
plitude. Die Periodendauer TP errechnet sich aus der Pum- 
pendrehzahl und der Anzahl der Zylinder (bzw. Kolben) in 
der Pumpe. Im Falle einer dreizyiindrigen Pumpe, die von 
der Kurbelwelle des Motors uber eine Untersetzung von 
1 : 2 angetrieben wird (ein typisches Beispiel), ist also die 
Periodendauer TP der Schwankungen im Druckmesssignal 
gleich dem 2/3 der Umlaufdauer der Kurbelwelle. Bei einer 
Kurbelwellendrehzahl gemafi dem obigen Beispiel 



(lOOOU/min) haben die pumpenbedingten Schwankungen 
des Druckmesssignals also eine Periode TP von 40 ms. Die- 
sem speziellen Fall entspricht die Fig. 3. Die oberhalb des 
Signalverlaufs eingetragenen Zahlen 1, 2, 3 bezeichnen die 

5 einzelnen Kolben, dessen Hub fur den betreffenden Signal- 
ausschlag verantwortlich ist. 

Die nominelle Amplitudenweite AP der pumpenbeding- 
ten Schwankungen gemaB Fig. 3 ist meist wesentlich kleiner 
als die Amplitudenweite der einspritzbedingtcn Schwan- 

10 kungen gemaB Fig. 2. Bei dem in Fig. 3 dargestellten Bei- 
spiel betragt sie etwa 30 mV. 

Durch Fertigungstoleranzen und Alterungserscheinungen 
an der Pumpe, u. a. an Dichtelementen, kann die Gleichfor- 
migkeit der Fordervoiumina beeintrachtigt werden. Wenn 

15 z. B. die Fullung eines der Pumpenzylinder in der Saug- 
phase deutlich geringer ausfallt als die der ubrigen Zylinder, 
so wird der betreffende Kolben in der Kompressionsphase 
den Kraftstoffdruck deutlich spater und weniger ausgepragt 
anheben, wie dies fiir den Kolben 2 in der Fig. 4 gezeigt ist. 

20 Dies kann zur Diagnose der Pumpe genutzt werden. 

... Fiir die Diagnose kann eine Synchronisierung aufeinan- 
derfolgender Beobachtungsintervalle auf die einzelnen 
Pumpenhube erfolgen, vorzugsweise derart, dass jedes Be- 
obachtungsintervall ein dem betreffenden Kolben zugeord- 

25 netes Segment des Druckmesssignals beinhaltet. Die Signal- 
segmente konnen miteinander verglichen werden, um im 
Falle einer deutlichen Abweichung eine Fehlermeldung zu 
geben. 

Zur Fehlerdiagnose kann auch die Zeit zwischen aufein- 

30 anderfolgenden Minima des Druckmesssignals oder die An- 
derungsamplitude des Druckmesssignals fur jeden einzel- 
nen Kolbenhub errhittelt werden. Beide GroBen weichen im 
Falle der Fig. 4 beim Kolben 2 von den nominellen Werten 
TP bzw. AP ab. Parallel konnen andere charakteristische 

35 GroBen wie z. B. die Zeit zwischen zwei Maxima oder zwi- 
schen einem Maximum und dem darauffolgenden Mini- 
mum, die Zeit zwischen zwei Durchgangen durch einen Re- 
ferenzwert, der Signalgradient der Schwankungen u. a. er- 
mittelt werden. Jede KenngroBe der pumpenbedingten peri- 

40 odischen Schwankungen des Druckmesssignals, die signifi- 
kant von einer vorhandenen Ungleichformigkeit der Pum- 
penforderung beeinflusst wird, kann zur Fehlerdiagnose 
ausgewertet werden. 

Die Auswertung kann durch gegenseitigen Vergleich der 

45 betreffenden KenngroBen aus den aufeinanderfolgenden Pe- 
rioden des Druckmesssignals erfolgen. Zeigt dieser Ver- 
gleich deutliche Unterschiede von Periode zu Periode, dann 
wird eine Fehlermeldung gegeben. Statt einer isolierten 
KenngroBe kann auch die gesamte Verlaufsform des Druck- 

50 messsignais innerhalb der jeweiligen Periode zum Vergleich 
herangezogen werden. Eine entsprechende Methode kann 
darin bestehen, das Integral der absoluten Differenz zweier 
aufeinanderfolgender Segmente des Druckmesssignals zu 
bilden. Bei digitaler Abtastung des Druckmesssignals kbn- 

55 nen zu diesem Zweck samtliche Abtastwerte von Anfang bis 
Ende einer Periode gespei chert und von den entspnechenden 
Abtastwerten der nachsten Periode zu subtrahiert werden, 
worauf die Absolutwerte der Differenzen summiert werden. 
Diese Summe ist umso grbBer, je ausgepragter der Unter- 

60 schied des Verlaufs des Druckmesssignals von Periode zu 
Periode ist. Ubersteigt sie einen vorgewahlten Schwellen- 
wert, wird eine Fehlermeldung gegeben. 

Die vorstehend beschriebenen vergleichenden Auswer- 
tungen konnen ubrigens in entsprechender Weise 'auch an 

65 dem Druckmesssignal nach Fig. 2 erfolgen, um Unregelma- 
Bigkeiten an den Injektoren durch Abgabe einer Fehlermel- 
dung zu dctektiercn. 
Die Auswertung der pumpenbedingten Signalschwan- 
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kungen konnen aber auch erfolgen durch Vergleich der er- 
wahnten KenngroBen mit jeweils einem zugeordneten 
Schwellenwert. Das heiBt, wenn die jewcilige KenngroBe 
urn mehr als ein tolerierbares MaB von einern nominalen 
Wert abweicht, wird eine Fehlermeldung gegeben. Dies hat 5 
den Vorteil, dass eine Fehlermeldung auch dann erscheint, 
wenn die betreffenden KenngroBen von Periode zu Periode 
zwar gleich bleiben und demnach ein gleichmaBiger Betrieb 
der Pumpc 12 gegeben ist, andererseits aber insgesamt der- 
ail stark vom Nominal wert abweichen, dass auf ein Nach- 10 
lassen der Forderleistung der Pumpe insgesamt geschlossen 
werden muss. 

Patentansprtiche 

15 

1. Verfahren zum Erkennen von Fehlfunktionen im 
Drucksystem einer an einem Verbrennungsmotor zu 
verwendenden Kraftstoff-Einspritzanlage, die einen 
aus einer Hochdruckpumpe (12) gespeisten Hoch- 
druckspeicher (14) mit Auslassen (15) zur Versorgung 20 
mehrerer Kraftstoffinjektoren und einen den Speicher- 
druck regelnden Regelkreis (16-22) mit einer Messein- 
richtung (16, 17) enthalt, die ein fiir den Istwert des 
Speicherdruckes representatives Druckmesssignal lie- 
fert, wobei das Druckmesssignal fiir Beobachtungs- 25 
zwecke mit einer zeitlichen Auflosung registriert wird, 
welche die periodischen Druckschwankungen abbildet, 
die sich durch das periodische Betatigen der Injektoren 
und/oder durch aufeinanderfolgende Kolbenhube der 
Hochdruckpumpe (12) ergeben, und wobei eine Fen- 30 
lermeldung gegeben wird, wenn die Periodizitat des so 
registrierten Druckmesssignals hinsichtlich der Ampli- 
tude und/oder Gleichrormigkeit der Schwankungen 
deutlich von dem Muster abweicht, das bei fehler- 
freiem Betrieb des Systems zu erwarten ist, dadurch 35 
gckcnnzcichnct, dass zusatzlich ermittelt wird, wie 
groB die Differenz zwischen dem maximalen und dem 
minimalen Wert des Druckmesssignals innerhalb eines 
oder mehrerer Beobachtungsintervalle ist, und eine 
Fehlermeldung gegeben wird, wenn die ermittelte Dif- 40 
ferenz deutlich kleiner ist als die sich bei fehlerfreiem 
Betrieb ergebende Differenz, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Registrierung des Druckmesssignals peri- 
odisch in aufeinanderfolgenden Beobachtungsinterval- 45 
len erfolgt, deren jedes zumindest eine voile Periode 
der im fehlerfreien Betrieb des Systems auftretenden 
periodischen Schwankungen dieses Signals umfasst. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, * 50 
dass das Drucksystem unter Betatigung der Injektoren 
betrieben wird 

und dass die Dauer des Beobachtungsintervalls minde- 
stens gleich der Periode des Taktes aufeinanderfolgen- 
der Einspritzvorgange ist. 55 

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Einspritzan- 
lage m Kraftstoffinjektoren enthalt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Diagnose der Injektoren 

- das Drucksystem unter Betatigung der Injekto- 
ren betrieben wird, 60 

- die Dauer jedes Beobachtungsintervalls gleich 
der Periode des Taktes aufeinanderfolgender Ein- 
spritzvorgange ist, 

- die Registrierung des Druckmesssignals iiber 
mindestens m aufeinanderfolgende Beobach- 65 
tungsintervalle erfolgt, unter derartiger Synchro- 
nisierung mit der Injektorbetatigung, dass jedes 
Beobachtungsintervall ein dem betreffenden In- 
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jektor zugeordnetes Segment des Druckmesssi- 
gnals beinhaltet, 

- eine Fehlermeldung gegeben wird, wenn im 
Druckmesssignal eine iiber ein tolerierbares MaB 
hinausgehende Abweichung zwischen aufeinan- 
derfolgenden Segmenten gefuhlt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Hoch- 
druckpumpe (12) eine Kolbenpumpe mit n Kolben ist, 
dadurch gekennzeichnct, dass zur Diagnose der Hoch- 
druckpumpe (12) das Drucksystem ohne Betatigung 
der Injektoren betrieben wird und die Dauer jedes Be- 
obachtungsintervalls mindestens gleich der Periode des 
Taktes aufeinanderfolgender Kolbenhube der Hoch- 
druckpumpe (12) ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Dauer jedes Beobachtungsintervalls 
gleich der Periode des Taktes aufeinanderfolgender 
Kolbenhube der Hochdruckpumpe (12) ist, und dass 
die Registrierung des Druckmesssignals iiber minde- 
stens n aufeinanderfolgende Beobachtungsintervalle 
erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
_ net, 

dass die Registrierung des Druckmesssignals unter der- 
artiger Synchronisierung mit dem Lauf der Hochdruck- 
pumpe (12) erfolgt, dass jedes Beobachtungsintervall 
ein dem betreffenden Kolben zugeordnetes Segment 
des Druckmesssignals beinhaltet, 
und dass die Segmente miteinander verglichen werden 
und dass eine Fehlermeldung gegeben wird, wenn im 
Druckmesssignal eine iiber ein tolerierbares MaB hin- 
ausgehende Abweichung zwischen aufeinanderfolgen- 
den Segmenten gefuhlt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Fehlermeldung gegeben wird, wenn 
in mindestens einem Beobachtungsintervall eine aus- 
gewahlte KenngroBe der Schwankung des Druckmess- 
signals um mehr als ein tolerierbares MaB von ihrem 
nominalen Wert abweicht. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die ausgewahlte KenngroBe der Zeitabstand 
zwischen aufeinanderfolgenden Minima oder Maxima 
des Druckmesssignals und/oder der Zeitabstand zwi- 
schen einem Minimum und dem darauffolgenden Ma- 
ximum des Druckmesssignals und/oder die Zeit zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Durchgangen des Druck- 
messsignals durch einen Schwellenwert und/oder der 
Gradient der Schwankungen des Druckmesssignals 
und/oder die Anderung Samplitude des Druckmesssi- 
gnals ist. 
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